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摘要 针对 由 环 氧 树 脂 膜 及 增强 碳纤维 织物 交替 铺 放 构成 的 碳纤维 复合 材料 (CFRP) 随 温度 变化 所 呈现 的 干 态 (室温 固态 )、 


软 态 (玻璃 态 转化 温度 区 间 )、 湿 态 ( 树 脂 融 熔 温 度 区 间 ) 及 匡 
冲 裁 实验 , 分 析 了 多 态 CFRP 材 料 在 


对 于 干 态 碳纤维 织物 , 干 态 /固态 、 软 态 、 湿 态 CFRP 材 料 在 季 


态 ( 


不 同 工 艺 条 件 下 的 垂直 前 切断 裂 行为 


始 固 化 温度 ) 特 征 , 使 用 自 
和 特征 , 并 解释 ] 


E 设 计 的 剪 切 冲 裁 模具 进行 系列 


特性 , 但 是 前 切断 裂 所 需 的 最 大 载荷 依次 增 大 ; 另外 , c 


的 非 连续 断裂 , 使 分 层 断 裂 更 为 


关键 词 复合 材料 , CFRP, 
分 类 号 TB332 


集中 和 稳定 。 


BAD, WRTH, IAR 


剪 切 断裂 过 程 中 呈现 出 


相应 的 影响 机 理 。 结 果 表 明 : 相 


型 


的 非 线 性 变形 、 非 连续 、 分 层 断 裂 


冲 裁 间隙 和 剪 
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9 切 角度 、 较 高 的 冲 裁 速度 有 利于 减弱 局 部 纤维 束 
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ABSTRACT Carbon fiber reinforced plastic (CFRP) was fabricated by alternately laying epoxy resin 
films and carbon fiber fabrics for a desired number of layers. The prepared CFRP could be in different sta- 
tus such as dry, soft, wet and solid corresponding to ambient temperature, and temperatures of glass 
transition and melting and curing of resin films, respectively. Blanking tests were performed by means of 
a home made shearing blanking die to characterize the vertical shearing fracture for the prepared CFRP 
of different status. Results show that the vertical shearing fracture of the dry/solid, soft and wet CFRPs 
present characteristics of typical nonlinear deformation, discontinuous and delaminating fracture, and the 
required blanking forces increase in turn. Moreover, blanking with a small gap, proper angle and high 
speed may be helpful to relieve the discontinuous fracture of partial carbon fiber yarns and promote the 
delaminating fracture of CFRPs to be much concentrated and stability. 
KEY WORDS composites, CFRP, vertical shearing, fracture behavior, cutting 


碳纤维 复合 材料 (CFRP) 具 有 


高 比 强度 、 比 模 量 ， 


高 抗 疲劳 性 以 及 耐 磨 等 优点 , 得 到 了 广泛 应 用 "3。 
常用 于 制造 CFRP 的 高 压 等 工艺 (Autoclave)"、 树 脂 
传递 模 塑 成 型 工艺 (RTM) 中 树脂 膜 熔 渗 成 型 工艺 
(RFD"、“ 前 切 - 冲 裁 -固化 ”一 体 化 制造 工艺 要 在 
成 型 前 对 增强 碳纤维 织物 、 碳 纤维 织物 预 浸 料 、 树 
| 成 的 CFRP JE 


脂 膜 、 树 脂 膜 与 碳纤维 织物 预 和 


JA ETT UJ, 成 型 后 还 要 对 不 
制 件 进行 修 边 或 冲 孔 加 工 以 人 


* 国家 自然 科学 基金 51105180 资 助 项 


司 


司 化 程度 的 CFRP 


于 后 续 进 行 装配 。 


2014 年 8 月 11 日 收 到 初稿 ; 20154 
本 文联 系 人 : WEF 


E1 月 4 


收 到 修改 稿 。 


上 述 工艺 不 仅 涉 及 对 干 态 和 固态 碳纤维 织物 及 其 
构成 的 复合 材料 的 裁 切 , 还 涉及 对 经 熔融 态 树 脂 


浸 渗 的 碳纤维 织 


碳纤维 


态 裁 切 )。 


物 的 湿 态 裁 切 和 软化 态 树 脂 膜 与 
织物 构成 的 CFRP 材料 的 软 态 裁 切 (简称 多 


不 同 态 的 CFRP 材料 在 不 同 工 艺 条 件 下 


的 断裂 行为 和 断裂 机 理 不 同 , 对 最 终 制 件 的 断面 


质量 及 连接 服役 性 能 有 重要 影响 。 因 此 , 有 必要 
系统 研究 多 态 CFRP 的 断裂 行为 , 以 便 合理 选用 设 
备 和 裁 切 工艺 方案 。 


有 关 碳 纤维 复合 材料 断裂 行为 的 研究 包括 : 三 


维 编织 CFRP 材 料 拉 伸 断裂 行为 、CFRP 材料 的 低 
速 冲 击 断 裂 行为 ”CFRP 材 料 在 周期 性 交 变 载荷 作 
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用 下 的 疲劳 断裂 行为 "0 .CFRP 板材 垂直 加 压 时 的 冲 
裁 断裂 行为 凸 。 但 是 , 上 述 研究 均 基于 固化 后 的 干 
态 CFRP 材 料 进行 。 环 氧 树脂 基 复 合 材 料 的 耐 磨 性 
好 、 硬 度 大 , 导热 性 差 , 是 典型 的 难 加 工 材 料 , 固化 后 
加 工 工艺 中 的 机 械 加 工 易 引起 材料 分 层 、 纤 维 撕 裂 、 
拉 出 、 缠 绕 等 缺陷 , 且 刀 有 具 磨损 快 , MERA A 
而 特种 加 工 方法 中 的 激光 加 工 、 电 子 束 加 工 、 等 离子 
切割 等 有 明显 的 切削 热 影 响 区 , 很 难得 到 均匀 高 质 
ERRE. METTE, 本 文 基于 基体 树脂 膜 随 温 
度 升 高 而 依次 呈现 出 的 干 态 、 软 态 及 湿 态 的 多 态 特 
征 , 进行 系列 剪 切 冲 裁 实验 研究 多 态 CFRP 材料 的 
断裂 行为 , 取代 固化 后 加 工 , 从 根本 上 改变 切削 过 程 
中 CFRP 的 受 力 状态 及 断裂 机 理 , 以 揭示 碳纤维 织 
物 层 数 、 树 脂 膜 层 数 、 实 验 温度 、 冲 裁 间隙 、 冲 裁 速 
率 、 剪 切 角 度 等 因素 对 CFRP 材料 垂直 前 切断 裂 行 
为 的 影响 , 并 解释 相应 的 影响 机 制 。 
1 实验 方法 

剪 切 冲 裁 实验 在 CMT5105 美 特 斯 微机 控制 电 
子 万 能 试验 机 上 进行 , 并 借助 自主 研发 的 可 重组 式 
冲 裁 模具 和 可 加 热 温 控 装置 。 所 用 可 重组 式 冲 裁 模 
具 结 构 ( 图 1a) 由 上 连接 头 1、 凸 模 固定 板 2、 凸 模 ( 冲 
头 3、 压 板 5、 思 模 6、 定 位 板 7、 底 座 8、 下 连接 头 9、 文 
撑 块 10 等 组 成 , 其 中 : 试 样 4 放 于 四 模 6 上 , 由 压板 5 
EZ; 冲 裁 凸 模 3 有 60。.4$" 和 20。 三 种 角度 ; 冲 裁 模 
具 的 上 、 下 连接 头 分 别 与 试验 机 工作 台 上 的 法 兰 通 
过 长 销 连 接 起 来 ; IUBE 6 4) 7c A VA, 通过 定 尺寸 
调 隙 片 11 来 调节 四 模 6 的 左 办 与 凸 模 3 的 间隙 以 研 
究 冲 裁 间隙 对 断裂 行为 的 影响 。 模 具 安 装 在 万 能 实 
验 机 上 的 效果 , 如 图 1b 所 示 。 


二 


(a) 


图 1 冲 裁 模具 结构 图 


及 其 在 实验 机 上 的 安装 图 


为 了 研究 多 态 CFRP 的 垂直 剪 切断 裂 行为 , JÈ 
其 是 碳纤维 织物 层 数 (za BE RS EC (nc) 、 实 验 温 度 
CD). ii d [8] BR (O) IRR E E (V). 88 01 £8 BE (o0) E E] 
素 对 其 断裂 行为 的 影响 , 采用 表 1 中 的 实验 方案 ， 
其 中 : 1、2、3、4 号 实验 研究 碳纤维 织物 层 数 对 
CFRP 垂直 剪 切断 裂 行为 的 影响 ; 5、6、7 与 2、3、4 号 
实验 相 比 较 研究 树脂 膜 及 其 层 数 对 CFRP 垂直 剪 切 
断裂 行为 的 影响 ; 6.8、9、10 号 实验 研究 由 温度 所 
决定 的 材料 状态 对 CFRP 垂直 剪 切断 裂 行为 的 影 
响 ; 9.11.12.13.14 号 实验 研究 冲 裁 间隙 对 CFRP 
垂直 剪 切 断裂 行为 的 影响 ; 9、15、16、17 号 实验 研 
究 冲 裁 速率 对 CFRP 垂直 剪 切断 裂 行为 的 影响 ; 9、 
18、19 5 SCUS JEU BT UJ ffi REX CERP E Ei 87 0] Ir ZR 
行为 的 影响 。 

实验 中 使 用 厚度 为 0.22 mm H ZR li T300-3K. 
斜纹 织物 为 增强 体 , 基体 树脂 膜 由 YPH-23 环 氧 树 
脂 制 成 , 单 片 厚度 为 0.02 mm, 碳纤维 织物 与 树脂 
膜 按 长 度 为 100 mm、 宽度 为 20 mm 进行 裁 切 , 并 
按 表 1 中 的 实验 方案 铺 放 制 成 CFRP 试 样 。 根 据 
碳纤维 复合 材料 中 纤维 体积 分 数 的 要 求 , 结合 前 
期 树脂 充分 融化 (110C) 时 的 浸 渗 实验 , 确定 CFRP 
试 样 采用 每 两 层 碳纤维 织物 间 夹 15 层 树脂 膜 片 的 
方式 交 蔡 铺 放 制 成 , 以 在 保证 熔融 树脂 充分 浸 渗 
碳纤维 织物 的 情况 下 不 会 因 树脂 过 量 而 在 切口 断 
面 形成 树脂 流 泛 从 而 影响 切口 断面 质量 , 造成 树 
脂 浪费 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 实验 温度 对 CFRP 材料 剪 切 断裂 行为 的 影响 
第 6、8-10 号 实验 温度 分 别 对 应 常温 (25'C)、 基 


Fig.1 Picture of cutting die structure and installation on universal testing machine 
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表 1 CFRP 剪 切 冲 裁 实验 方案 
Table 1 Vertical shearing experimental scheme of CFRP 
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A Carbon fiber Number of resin Gap Velocity Tool Temperature 
twill layer film pieces /mm /mm/min angle /C 
1 1 0 0.1 60 60° 25 
2 2 0 0.1 60 60? 25 
3 3 0 0.1 60 60? 25 
4 4 0 0.1 60 60? 25 
5 2 15 0.1 60 60? 25 
6 3 30 0.1 60 60? 25 
7 4 45 0.1 60 60? 25 
8 3 30 0.1 60 60? 80 
9 3 30 0.1 60 60? 110 
10 3 30 0.1 60 60? 150 
11 3 30 0.05 60 60° 110 
12 3 30 0.2 60 60° 110 
13 3 30 0.5 60 60° 110 
14 3 30 0.8 60 60° 110 
15 3 30 0.1 30 60° 110 
16 3 30 0.1 120 60° 110 
17 3 30 0.1 240 60° 110 
18 3 30 0.1 60 45° 110 
19 3 30 0.1 60 20° 110 
Ad 8 HR Ci E (80 C ) 熔融 温度 (110C) 及 固化 温 450 P em 
HE(150'C), 也 决定 了 CFRP 试 样 分 别处 于 干 态 、 软 TE —— 80 
态 、 湿 态 、 固 化 态 。 因 此 , 图 2 给 出 的 载荷 -时 间 曲 线 wt fi l ea 


不 仅 反映 了 实验 温度 对 CFRP 县 层 试 样 断裂 行为 的 
也 反映 了 不 同 态 CFRP 材料 的 断裂 行为 。 


影响 ， 


冲 裁 (80C) 时 所 需 


n" 


图 可 以 看 出 : 对 了 


F 相 同 铺 层 的 CFRP 试 样 , 软 态 剪 切 

裁 切 力 最 小 , 材料 易于 发 生 断 裂 ， 
C) 和 固态 剪 切 冲 裁 (150C) 时 所 需 裁 切 力 次 
之 , 湿 态 剪 切 冲 裁 (110C) 时 所 需 裁 切 力 最 大 , 比 软 


出 约 32.7976 . 另外 ， EFS HA WA 


PIN 


由 


x 


及 固化 态 4 种 情况 下 CFRP 试 样 的 剪 切 冲 裁 过 程 , BE 
不 同 于 一 般 弹 塑性 材料 断裂 时 的 “ 线 弹 性 变形 -加 


硬化 - 颈 缩 ”过 程 ， 
而 表现 为 明显 的 非 线 公 


也 不 同 于 脆性 


冲 裁 力作 用 下 发 
线 上 ; 


生 剪 切 变形 及 非 连续 断裂 和 
为 , VT Fa BET EE EXE 
前 者 表现 为 曲线 上 ? 
出 区 域 ), 这 是 在 剪 切 ; 


E 图 2 不 同 温度 下 CFRP 材 料 剪 切 冲 裁 过 程 中 的 载荷 -时 
间 曲 线 
L Fig.2 Load-time curves of CFRP in shearing fracture pro- 


材料 断裂 时 的 脆 断 ， 


IS ERURI SERE, dp: 
Ro foie SOLI 2 h 


cess under different temperature 


全 引起 的 。 另外 , 不 同 态 CFRP 试 样 剪 切 冲 裁 载荷 -时 


DH mj 


^E Br BR SC n 


! 裁 力 的 大 幅度 起 伏 ( 见 图 2 中 箭头 所 指示 
域 ), 是 CFRP 试 样 的 某 层 相对 于 半 


E 体 发 生 分 层 断 


D- 


E ERA, 
io 样 在 进 一 
区 


1 曲线 上 对 应 断裂 后 期 持续 
为 不 同 态 的 树脂 基体 改变 了 碳纤维 织物 
加 之 冲 头 剪 切 角度 较 大 等 


卖 时 间 较 长 的 变形 平 


步 剪 切 冲 裁 过 程 中 相对 于 上 
相对 滑 移 , 这 也 是 CFRP 材料 发 生 非 连续 分 层 断 裂 
裂 ns. 


平台 
H » 


层 间 的 摩 
因素 使 CFRP 试 
层 材 料 发 生 了 


a 
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2.2 碳纤维 织物 层 数 对 干 态 CFRP HERTA BJ 
影响 

不 同 碳纤维 织物 层 数 下 CFRP 试 样 剪 切 冲 裁 过 
程 中 的 载荷 -时 间 曲 线 和 和 应力- 应变 曲线 分 别 如 图 3a 
和 b 所 示 。 从 图 3a 可 以 看 出 : 随 着 碳纤维 织物 层 数 
的 增加 , 所 需 的 最 大 裁 切 力 近 似 呈 比例 增加 。 由 图 


究 学 报 29 着 


膜 存在 时 CFRP 试 样 剪 切 冲 裁 所 需 最 大 裁 切 力 随 树 
脂 膜 层 数 的 变化 曲线 , 可 以 看 出 : CFRP 试 样 剪 切 冲 
裁 所 需 最 大 裁 切 力 随 着 树脂 膜 层 数 的 增加 而 显著 增 
加 , 相对 于 单纯 的 碳纤维 织物 登 层 试 样 , 树脂 膜 的 存 
在 赋予 了 CFRP 试 样 特殊 的 剪 切 变形 特性 , 需要 从 
弹性 - 粘 弹性 材料 耦合 及 其 断裂 角度 进行 分 析 , 而 不 


3b 可 以 发 现 : 在 碳纤维 织物 层 数 不 超过 2 层 时 ， 
CFRP 试 样 对 应 的 临界 剪 切 强 度 和 剪 切 弹性 模 量 基 
本 不 变 ; 但 是 当 碳纤维 织物 层 数 大 于 2 时 , CFRP iX 
样 局 部 碳纤维 丝 束 的 非 连续 断裂, 使 CFRP 整体 的 
断裂 强度 相对 降低 。 多 层 CFRP 和 嫩 层 在 垂直 剪 切 力 
作用 初期 治 厚 度 方向 的 压缩 变形 , 也 使 其 在 垂直 剪 
切 冲 裁 过 程 中 表现 出 一 定 的 非 线 性 剪 切 变形 行为 。 

2.3 树脂 膜 及 其 层 数 对 CFRP 材料 剪 切断 有 裂 行为 的 


影响 


图 4 中 的 曲线 分 别 表示 2、3、4 层 碳纤维 织物 间 
有 /无 树脂 膜 时 CFRP 试 样 前 切 冲 裁 过 程 中 的 载荷 - 
时 间 曲 线 。 相 对 于 无 树脂 膜 情况 , 有 树脂 膜 时 曲线 
上 最 大 裁 切 力 的 明显 起 伏 和 断裂 后 期 较 长 变形 平台 
的 出 现 , 说 明 树脂 膜 的 存在 使 CFRP 试 样 的 断裂 过 
程 呈 现 出 典型 的 局 部 碳纤维 非 连续 断裂 及 分 层 断 裂 
行为 。 图 5 给 出 了 2、3、4 层 矶 纤维 织物 间 有 /无 树脂 


t/s 


a [MPa 


口 一 wmaDn、N oo 


图 3 碳纤维 织物 层 数 不 同 的 CFRP 试 样 剪 切 冲 裁 时 的 
载荷 -时 间 曲 线 和 应 力 -应 变 曲线 

Fig.3 Curves of carbon fiber twill with different layers im 
shearing fracture process, (a) load- time curve, (b) 
stress-strain curve 
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2.4 冲 裁 间隙 对 湿 态 CFRP 剪 切 断裂 行为 的 影响 

图 6 和 7 分 别 给 出 了 不 同 冲 裁 间隙 下 CFRP 试 
样 湿 态 剪 切 冲 裁 时 的 载荷 -时 间 曲 线 和 所 需 最 大 裁 
切 力 变化 曲线 。 分 析 结 果 表 明 : 湿 态 冲 裁 CFRP iX 
样 时 , 冲 裁 间 隙 的 变化 对 材料 的 非 线 性 剪 切 变形 、 局 
部 碳纤维 非 连续 断裂 及 分 层 断 裂 行 为 没有 本 质 的 影 
响 , 但 是 对 所 需 最 大 裁 切 力 影响 显著 。 即 在 较 小 的 
冲 裁 间隙 范围 (0.05-0.1 mm) 和 较 大 的 冲 裁 间 际 (0.5- 
0.8 mm) 范 围 内 所 需 最 大 裁 切 力 随 冲 裁 间隙 增 大 而 
急剧 减 小 , 在 0.1-0.5 mm 冲 裁 间 际 范围 内 多 态 
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4 CFRP 试 样 有 /无 树脂 膜 时 剪 切 冲 裁 过 程 的 载荷 -时 
间 曲 线 
Fig.4 Load-time curves of CFRP part with or without res- 


in film in shearing fracture process 


t —— Without resin film 
| —*— With resin film 


5. CFRP 试 样 断裂 所 需 最 大 裁 切 力 与 树脂 膜 层 数 的 
关系 


Fig.5 Relationship between CFRP part’ s maximum cut- 


ting force in sharing fracture process and resin film 
layer 
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变化 相对 比较 稳定 , 变化 幅 值 不 超过 5.13% 。 另 外 ， 
在 小 间隙 冲 裁 (0.05 mm) 时 , 从 载荷 -时 间 曲 线 上 冲 裁 
力 的 剧烈 大 幅度 波动 (图 6 中 国 出 的 “ 双 峰 六 以 及 后 
期 的 快速 断裂 可 以 看 出 : 在 小 间隙 情况 下 , 材料 表现 
出 更 为 明显 的 集中 分 层 断 裂 现象 。 随 着 冲 裁 间 辽 的 
增 大 , 断裂 过 程 变 得 分 散 , 达到 完全 断裂 持续 时 间 较 
T, 具体 表现 为 断裂 后 期 变形 平台 的 出 现 和 平台 持 
续 时 间 的 延长 。 
2.5 冲 裁 速率 对 湿 态 CFRP 剪 切断 裂 行 为 的 影响 

图 8 和 9 分 别 给 出 了 不 同 冲 裁 速 率 下 CFRP 试 
样 湿 态 剪 切 冲 裁 时 的 载荷 -时 间 曲 线 和 所 需 最 大 裁 
切 力 在 不 同 冲 裁 速度 下 的 变化 曲线 。 可 以 看 出 : 随 
着 冲 裁 速率 的 增加 , CFRP 材料 断裂 过 程 中 局 部 纤维 
的 非 连续 断裂 现象 减弱 甚至 消失 , 分 层 断 裂 现象 更 
为 明显 、 集 中 , 即 材 料 的 断裂 行为 以 集中 、 稳 定 、 分 层 
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断裂 方式 为 主 , 可 能 对 制 件 的 裁 切 断面 质量 产生 不 
利 影响 。 而 120 mnymin 冲 裁 速率 下 所 需 的 最 大 裁 
切 力 比 60 mm/min 和 240 mm/min 时 的 值 分 别 低 约 


3. 
围 内 冲 裁 速率 对 CFRP 试 样 的 最 大 裁 切 力 影响 不 明 


66% 和 5.42%, 即 在 60-240 mm/min 的 冲 裁 速率 范 


显 , 但 是 对 材料 的 断裂 行 为 有 显著 影响 。 较 高 的 冲 
REK, 有 利于 材料 的 稳定 、 集 中 切断 和 裁 切 断面 质 


量 的 提高 。 


2. 


6 HARI CFRP HIRITA RIR 
在 不 同 剪 切 角度 下 CFRP 试 样 湿 态 剪 切 冲 裁 时 


的 载荷 -时 间 曲 线 和 所 需 最 大 裁 切 力 变 化 曲线 , 分 
别 如 图 10 和 11 所 示 。 可 以 看 出 : 随 着 剪 切 角度 的 
减 小 , 所 需 的 最 大 裁 切 力 呈 近似 线性 减少 的 趋势 。 
男 一 方面 , 材料 的 局 部 纤维 非 连续 断裂 现象 减弱 ， 
而 分 层 断 裂 现象 增强 , 断裂 过 程 也 更 为 集中 、 稳 定 


断裂 为 主 ; 另外 , 低速 (30 mm/min) 冲 裁 时 所 需 最 大 
裁 切 力 相 对 较 小 , 为 其 他 冲 裁 速率 下 的 86.11%- 
90.78%。 此 时 CFRP 试 样 的 断裂 以 局 部 纤维 非 连续 
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图 6 对 于 不 同 冲 裁 间 隙 CFRP 试 样 剪 切 冲 裁 时 的 载荷 - 
时 间 曲 名 

Fig.6 Load-time curves of CFRP part in Shearing fracture 
process for different gap 
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7 CFRP 试 样 断裂 所 需 最 大 裁 切 力 与 冲 裁 间 隙 的 关系 


Fig.7 Relationship between CFRP part’ s maximum cut- 


ting force in sharing fracture process and gap 


(曲线 上 “ 双 峰 ”的 出 现 为 标志 ), 有 利于 断面 质量 的 
提高 。 
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图 8 对 于 不 同 冲 裁 速率 CFRP 试 样 湿 态 剪 切 冲 裁 时 的 
载荷 -时 间 曲 引 
Fig.8 Load-time curves of CFRP part in shearing fracture 


process for different cutting velocity 
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9 CFRP 试 样 断裂 所 需 最 大 裁 切 力 与 冲 裁 速率 的 关 
系 


Fig.9 Relationship between CFRP part’ s maximum cut- 


ting force in sharing fracture process and cutting ve- 
locity 
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10 对 于 不 同 剪 切 角度 CFRP 试 样 剪 切 冲 裁 时 的 载 
荷 -时 间 曲 线 
Fig.10 Load-time curves of CFRP part in shearing frac- 


ture process for different tool angle 
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Fig.11 Relationship between CFRP part' s maximum cut- 


ting force in sharing fracture process and tool angle 


355 ie 


1 在 干 态 、 软 态 、 湿 态 、 固 态 CFRP 试 样 的 垂直 


剪 切 冲 裁 实 验 中 ， 


不 同 态 的 树脂 使 多 态 CFRP 试 样 


表现 出 特殊 的 非 线性 剪 切 变形 过 程 和 局 部 碳纤维 丝 
束 非 连续 断裂 及 分 层 断 裂 行 为 , 其 中 : 局 部 碳纤维 丝 
束 非 连续 断裂 行为 表现 为 CFRP 剪 切 冲 裁 过 程 中 载 


荷 - 时 间 曲 线 上 的 冲 裁 力 的 微小 波动 , 由 剪 切 ; 


IR 


过 程 中 少数 矶 纤维 丝 束 在 冲 裁 力作 用 下 发 生 断 裂 
引起 , 而 分 层 断 裂 行 为 则 表现 为 冲 裁 力 的 大 幅度 起 
伏 , 由 CFRP 试 样 的 某 层 相对 于 主体 发 生 分 层 断 裂 


引起 。 


2. 在 CFRP 试 样 剪 切 冲 裁 过 程 中 所 需 的 最 大 裁 


切 力 随 着 碳纤维 乡 


增加 而 显著 增加 ， 


! 物 层 数 、 树 脂 膜 层 数 、 剪 切 角 度 的 
随 着 冲 裁 间隙 的 增加 而 明显 减 小 ， 


在 60-240 mm/min 的 冲 裁 速率 范围 内 剖 裁 速率 对 最 


大 裁 切 力 没有 明显 影响 。 


3. 在 同样 铺 层 条 件 下 , 对 应 基体 树脂 玻璃 化 转 


变 


ze 


温度 区 间 时 软 态 CFRP 试 样 的 剪 切 冲 裁 所 需 裁 切 
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态 和 固态 CFRP 试 样 的 剪 切 冲 裁 所 需 裁 切 力 次 之 ， 
对 应 于 基体 树脂 熔化 温度 区 间 时 湿 态 CFRP 试 样 的 
剪 切 冲 裁 所 需 裁 切 力 最 大 。 

4. 树脂 膜 、 实 验 温度 、 冲 裁 速率 、 冲 裁 间隙 、 剪 切 
角度 对 多 态 CFRP 材料 断裂 行为 有 显著 影响 , 其 中 : 
树脂 膜 层 数 及 与 温度 相关 的 流 变 学 特性 直接 决定 
CFRP 材料 的 实际 状态 和 非 连 续 分 层 断 裂 行 为 ; 随 
着 冲 裁 速率 的 增加 和 剪 切 角度 的 减 小 , 材料 的 局 部 
纤维 非 连续 断裂 现象 减弱 甚至 消失 , 分 层 断 裂 趋势 
增强 ; Æ 0.1-0.5 mm 的 冲 裁 间隙 范围 内 , CFRP 材料 
的 断裂 行为 和 所 需 最 大 裁 切 力 对 冲 裁 间隙 的 变化 不 
敏感 。 

5. 对 于 同样 铺 层 的 多 态 CFRP 材料 , 较 小 的 冲 
裁 间 隙 、 较 小 的 剪 切 角度 、 较 高 的 冲 裁 速 率 组 合 使 材 
料 的 局 部 纤维 非 连续 断裂 现象 减弱 , 分 层 断 裂 现象 
占 主导 地 位 , 促进 材料 的 集中 、 稳 定 断 裂 , 有 利于 提 
高 剪 切 冲 裁 断 面 的 质量 。 
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